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P({σi})二 Z う (2)
Z = Tr{σi} exp( -sH) (3) 
、 、
? ???
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な振る舞いを示した向。さちに，温度を T<Tcに保ち磁場の強さを変化させると，h = 0にお
いて磁化が不連続となる。これらの特異性は，比熱や磁化といった物理量が自由エネルギーの
侍培微分で得られるかにより特徴討けられる。ここで，自由エネルギ-Fは次式で定義される。
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H = -:LJij8i均一 K:LS均十n:L81
くり) (ij) 
ここで，よりは交換相互作用，K は四重極子椙互作男，Dtま結品場を表す。また， 8iはサイト
iにおけるスゼンであり，。ヲ土1の3鐘を取る。 BEG模型において，K = 0のときは Blume-
Capel模型と呼ばれる [14][15]。また， SK模型に対JiDする 8=1の平均場スピングラス模型は
Ghatak-Sherrington模型(以下GS模型〉と呼ばれる [16]0
これら S=lの系は， EA模型や SK模型を含んだ、模型である。それは結晶場D→-∞と
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秩序変数
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を考える c この系を系Gと呼び¥その自由エネルギーをおと表す。次に，系0を国 11のよう
に，一辺むの部分系に分寵することを考える。その部分系の数を M とすれば， ]¥;1 = (lo/h)d 
なる関孫が成り立つ。また， lo>> h > 1とそれぞれの系が十分に大きいと仮定する。各部分
系の自由エネルギーを民と表す。ただし， i = 1γ ・'，M である。すると，系Oの自由エネル
ギ-Foは，部分系の自由エネルギ-Fiを用いて次のように表される。
品二工作+0(lt-1))= LFi +O(前 1) 、 ? ? ， ， ??????、 、 、
ここで， 0(.)は自由エネルギーに対する部分系表面からの寄与を表す。
? ?
? ? ? ? ? ???
???
図 1:全体系から部分系への分割。
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クエンチ系において，配位平均は国定された配位に対する熱平均を取った後;こ行われる o (11) 
式を用いれば，固定された寵位;こ対する自由エネルギーがfiであり，部分系についての和が配
金平均に栢当する。このことから，系の自由エネルギー Fは次のように書かれる。



























た，全スゼン数を N とする。 σは士1を取る Ising変数である。 Jijはクエンチされた相互作用
であり，SK摸望では Jijの分布関数が以下のように与えられる。
/ N I N内¥




エ主判例 nNq-1)÷;ε~ (乞何r-N~ 






r nN _"_" B2 J2 ~ (~ _ L ¥ 21 [Zn] ニを伺勾~ 'b~ V s2 J2十三五ァL(玄σfCJf)} 
i α手持 ¥ i / J 
~にdwxp(-fzqiJT
ここで， 1行目から 2行目への変形で、はHubbard-Stratonovitch変換
叫 ;z2)二VELdyほ p(-子宮2+VN問) (19) 
を用いた。 (18)式におけるトレースは，サイト毎に独立に計算することが出来る。よって (18)
式は，
[zn] i:ぃ P(一平fzdbJゆ L十千9寸
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一一一…ーsNη→o n 
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liIl Iτ一)，qみ一 τ:_log TreLl - ~ I 











qαb = I Tre~ß L:cHc I (25) 
ここで，Hcはc番巨のレプリカに対応するハミルトニアンである。
Hc = -LJijσ;σ; 
~>J 
(26) 
(25)式の分母はznであり，ね→ GでZη → 1となる。また，分子ほ (16)式から (20)式を得る
に至る過程と同様の計算をすることで，(TreL)N-1Tr(σασbeL)となる。 (23)式かち n→0の極
限で， logTreLはη に比例することが分かるため， η → 0でTreL→ 1となる。これを用いれ
ば，分子は Tr(σaa-beL)となり， (24)式と同値であることが分かる。 (25)式においてレプリカ
数がαぅb以外のものは分母と分子で打ち渚し合う。よって，qabが次のように書き換えちれる。






















日 L 二 l山 P十2J2qy)
log J D zTtexpヤベσa一明
~ n{f Dz山 (29) 
ここで，
J Dz... = 1二先パ
とした。これより， RS解に対する自由エネルギーが以下のように得られる。
(30) 
々 T2 1 l' 
fRS = すー(1-q)2-jjDziog2叫 9川 z)
秩序変数qに関する麗信条件から，次の鞍点方程式が導かれる。







られる。同様に (31)式を Landau展開することで，同じ解を得ることが出来る。 qの2次まで
展開することにより，自出エネルギーは次のようになる。
fRS~-110g2-19J2(1-32J2)q2 s --0 - 4 (34) 


























J s2J2ャイ入 GGb b 71 i 
[Zn] = Tr{S}叫{三万三;zmm-3DZE二附}
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ここで，熱力学極摂およびクエンチ系への極摂n→9において寄与しない項は落とした。スピ







[ト出(笠 (Lq~b + 乞 X~ ) -士山L ~ 










具体的に梧境界を得るために， RS解qab= q，Xα=χ を仮定して許算を進める。 (40)式の第
1項は次のように評輔される。
Lq~b 十 LX~.= Lq2 + LX2 = n(η - 1)q2 + nx2 (43) 
αヲ劫 α αヲ.!:cb α 
第2項はRS解の下で具体的に計算することが出来て，次のようになる。
T， ， r" r rT"> (n T r- ..n . (β2 J2 / n" ¥ / r<n ，') i 1 
log TheL 二 logI Dz I壬 exp(sJJqzsα+{-T(χ-q) +βD ) (sa)2 ~ I 
r _ _ ( I庁2J2， __¥ .i 
二け Dzlog ~ 1 + 2叫ド豆一(χ-q) + sD} cosh(sJJqz) ~ (44) 
これより， (43)，(44)式を (40)式に代入することで， RS解に対する自由エネルギーを得る。
J2 1_ 2 _.2¥ 1 r TL l_~ I~ ， ... _____ (s2J2(χ-q) D"'¥___l/DT r"¥l 
fRS =一一(X2ー の-~ I Dzlog 1 + 2exp ( t-' ~ -: '1/ + sD) cosh(sJJqz) 1 (45) s } --- 0 ，-， - ---r ¥ 2 ' 1-- ) -----v--V r I
xとqに関する鞍点方程式はそれぞれ;
fDZ2位p(ぺχ :U+ sD)ω叩 -.fiz)
1+2叫 (s2J2;χ-q)十四)ωh(sJy7iZ)ラ
J Dzr， ~exp (刊一日D)sinh(グ叩r
I + 2叫 (β2JT-q)十四)cosh(sJ y7iZ) J 
? ??? (46) 








































条件に反しており，誤った結果であることがF.A. da Costaらによって指揺されている [34]0
彼らは自由エネルギーの連続条件を考慮、することで，正しい RS解に対する相図を措いた。鞍

























18) = e-~φSZe-iθら 18) (48) 
ここで， 8z18)二 818)とした。また， exp( -i8Sn)は丸軸自りに8だけ回転する演算子である
ことに注意する。スピン演算子のコヒーレント状態による期待値詰，
(81818) = (81(8x1 8Y1 8z)18)ニ 8(sin8cosゅうsines恒久cose) (49) 
となる。つまり，コヒーレント状態に対する各スピン演算子の期待値は， 3次元の極座標表示
に対応する。また，コヒーレント状態は完全系をなす。つまり，
/ d818)(81ニ L (50) 





Z二 Trf e 1 exp ( -sH(8o) ) = I d80(801 exp ( -sH(8o) ) 180) (52) {8o} VA1-"¥ f-/LL ¥....Uj ) -} "....U¥....UI '-'"'-1-"¥ f-/.L.L ¥.......Uj)
(52)式は，指数の肩をムァ =s/Jtfを用いて分解し，完全系の条件(50)式を用いることで次の
ように書き換えられる。
l' / " lvI 
z = / d80(8ol ( eムTH(8o)) 180) (53) 
fEdsz(Sole-4判例 18lvf-1)尚 1Ie-t:.THι)18M) 伊
ここで18k)は18((M-k)ムァ))を表す。また，周期境界条件目。)= 18M)を課している o Tが
虚数だと考えれば， (54)式はシュレディンガ一方程式における時間発展演算子を作間させてい




ISk) = 17+ムァ)， ISk+l) = Iァ)とする。
(7 +ムァleムTHI7) rv (ァ÷ム711ー ム7H¥7)
r-.J 1 -~7 ((71針)-仔17)
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f1 0 ¥ ~ fO 1 ¥ 
σZ = 1: ~1 I、 σX= 1: : I (59) 

















ここで，nf(r)ぅni(けは (49)式より ηi(r)= sinDi(ァ)cos供(ァ)ラηi(r)= cosDi(けである。また，
JT'" = Jt dr とした。
上式に対して古典SK模型と詞様にレプリカを導入して n乗された分配関数に対して配位
平均を取る。
IAn IAnl N N 1¥1 
[Zn] = 1 rdSα叫 I/L:十乞九(ァ)+r2ンf，a(r)+ L:Jiバα(ァ)nj，α(r)} ) 1
JfJd山 [1熔写拝写日μο同同~争弘丸州町叩4ω叫i，a(rバJ刷什例ア吋)刊刊叩η〈4引2九μαバ(判7寸)







戸問n可] = fFdい p[1侍写拝写P{ド阿t
÷手引{ι仁_1 ) 玄到(乞むむη〈Zα川什げ的叶イFうリヴ)リヴr+2 工幻(乞〈〈仏ω，aぷα」川(
VI什 iα¥i ノ a>b ¥ i / J I 
さちに (63)式の指数の肩に現れる 2次の項を，亘ubbard-Stratonovitch変換(19)式を用いて 1
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[zn] = I川ld釘佑似耐χXa(Tαバ廿川7
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+ 苧引iナエ苧PP写Fη垢凶;訂(何)+ 子引lT EP?ぱ焔耐(什何ア
! Dz叶べ(/DzゐイαaJdい p [1凶怖同αバ(刊 〈柏(什作T
.1 DZ(/ D品川P附 ÷ιMσd;
ここで，J Dz...は(伶30的)式と詞様の定義である。また，haは以下のように定義した。





間 eL rvη.1 Dz log (.1DZa Tra exp [ßrσ~ + ßha"~l) 間




Q T2 r I r 、¥
f=す(χ2_q2)_TI Dzlog(21 DZacosh(ß y'h~+r2)) (苅)
自由エネルギーを秩序変数χ，qで微分することで，次の鞍点方程式を得る。
χ= r Dz~Dzα(吾+今吟子) coshβh; 
} ~ ~ J DZa coshßh~ 
=fDz(f九三時~~)'J Dzα coshßh~ 
(77) 
(78) 
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問 = J DXD向 DijexpトNnsf(x， q， x， ij)]
















7¥T T2 r I ¥ I 
一三子-1.fLX:λ7，7')+乞dhTf)j十日ogTreL I (82) 
~ J T，T ¥ααヂb / I 
ゐ(7， 7') ぅ q~b(アぅ 7') の Fourier 変換誌次式で定義される。
五(アラ7') 玄ゐ(n)e-42子トT')
九ヲ正O
















(82) 式の解析をさらに進める。 (70)~(73) 式と同様の計算をすることで， TreLは以下のよう
になる。
ザ =jhjpん x乍1{i<Ta(T) + rえ(T)+ han~(T)} 
J2 ~ r _ ~、 " J2 ~ r _" _， " " I 十~ ~ JT.T1 n~C叩淀川行予 IT. 1 託料託料品守宅T')J (87) L， ~  α予劫 υ ハ
ここで，見通しを良くするために以下の表式を定義する。
Zα 叫 [1例










， ， ， ， ， ? ? ? ? 、
(89) 
(87)式を Zaを用いて表した後に，支と dの1次まで展開すると次の式を得る。
EνL ~ (1] 十Pイ(ド何5引lι川T' { 写Fい垢耐耐刷(什伺7寸)灼凶附附断川ηn~(耐T'訂作v川 什げ例7戸内rう)町川5?η吋悩耐;訂伊(什ア凶附附(什ゲ叫ア戸f
~ (1] Za) ) (1+ふ)
ここで，
f~.TI l:α 在日α， Za') n~(ァ)ぱ (T'))Xa( TぅT')
(日α，Za') 








= r(2ωh ，ßh~，) [∞内α+sin2φαDρ-T')] Xa(アヲア')ぅ (92) 
F α 
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1 = JT，T1 LαJ Dz (JDZa， 2COShßh~/)n-l [J DZa2coshβhhid仇Dα(，-，')J Xa(アラア')
一- J Dz (JDZaf2coshßh~/)n 
となる。ここで，レプリカ数nを十分小さいと見なし♂ rv1 + nlogcと展開する。特に n→9
の極限で自由エネルギーに寄与する項のみを取り出すと.hは次のように求まる。




? ?~ { log ( ( ~Jza) ) +log ( 1十羽)
r / r '¥ 72 
rv I Dzlog( I DZa2cOshßh~) 十三-h (98) 
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1 /'β27rrn -; I d7D a( 7 )e~ßT 
μJO 
9h;f 
-2aII}13fzL (ßh~)2 + (πm) 
ここでm は正負の整数に対して取る。以上の計算より，
Dα(7 -7') 
、?， ???? ???ー 、
Dユ
(102) 
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f E子;子fぽ一め一 ~JμDz削山叫z1巾崎10同吋O姥gベ(2J Dz九ゐωαC∞O偲ωS


















0.0 0.5 1.0 
r/J 
1.5 2.0 












る。よって，図 14の栢境界でも，極低温のものについては信頼性が抵い。特に， m= 10にお
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5=1の系における横磁場の効果を見る。そのために5ZIS)= 51めとする。 S二 9ぅ土1である。
このとき，各状態は 5Xを作用させることで以下のようになる。
(108) 州二会(11)十ト 1)5XI土1)=方10)ぅ






(109) Tre = J Dz(jD油 Saexp [s肉 -sD附+仇どlr
、?????? ?? ， ，
? ?
これより静的近似の下での自由エネルギーのRS解が次のように求まる。
f=千ぽ_q2) 一 ~JDZ!Og(j Dぬ α仰[時一回附+ßhaS~l) 
、????? ??? ? ? ? ?
トレースの計算は次の行列の固有値を求めることで計算出来る。















入η =2ycos [~ {COSぺ手)+叶1-~α2 
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来る。 GS模型における一次転移は， I土 1)が覆勢なスピングラス椙と 10)が優勢な嘗磁性栢の
















π{~ ， n___LDLJ¥r___2_l 2coshßh~ ・ 2 _l ，，(_ _，J =日 (1+ 2 cosh ßh~，) I cosφ 十Sln仇Dα(ァーァ)I Xa(rぅア')， (114) tr/Lal十 2∞shßh~ I ~Hi 'Ya~a \， 'J J 
Jg dSa， {( g ~α) 元(アバ引い(ア r')








ゃ{ _ (_ _，¥ ( T"Lf Dzパ1+ 2 cosh 13h~， sin2仇Da(r-r') h =): I 支α(ァ〆)I ケん， AU\"'JJ~~ JDZal(l十2ωh!ßh~/) 
hに含まれる虚時間積分を実行するために， Da(ァ)の Fourier変換を考える。
f9hm73h;2sinhph; 






s J2 (_ _2 _2 ¥ 1 r TL L _ (.， ， . r" _ _ _1 01_ I ¥ f = 一一(χ-q)一一 ID Zl log ( 1 + 2 I D Zα ∞shßh~ ) グJ--l --0 ¥ - • -J ---U --~-- r---a ) 
sJ2 ~ ( r ，_ JDza(l + 2 cosh同)註n2仇D日、ijDzj(119)
27念。¥J
~~ 
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図 17:T-r平面における横磁場GS模型(D= 0.0)の椙図。 (RS解÷静的近似の改良)横軸は横磁場r，縦軸は
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D11土 1) = 1平 1)
D110) = 10) 
(123) 
(124) 






Tre = J Dz(J Dゆぴp[ßO(S~? -tiD附十川l)れ (問
上式におけるトレースは，次の行売の国吾{直を求めることで得られる。
(助一四十字 。 学 ) 




f = ß~2 (χ2-d)-Q jjD勾叫+2e-，sD一手JDZaco叫) (127) 




























































GS模型は D→ ∞の極限で横磁場SK模型と等{面となる。そのため，SZ = 0なる状態が加
わることで，量子揺らぎの影響がどのように変化するかに詮巨して議論する。
横結品場GS模型において， (91)式に現れる各積分は，付録C.3より以下のように求まる。
Jg dSa， { (1]干判ιサ)nドいη〈州耐刷山川;訂作制川(什約伸ア吋巾)如η
喧一.. / 丹口 3D 乃~ - ¥ =日 {ε山 +2e2-Pu coshβh~1 ) 
x I (包吋り)y2 2計叶e汗汁守千一叫俗叫 / l [ 担 ( 一 2ヤD九恥αバ(h~，} eßO 十 23βDCωhβh~ I ¥ 2h~ ) ~ a ¥' 'J  
Jg叶(gZa')山(ア')}q~b(T， T') 
二日 (esO+ 2eß~ 円oshßι)
a'子五Gヲi.b
x(子守一知山ι)(子守知山h~) q~b(T ぅ 7')
ここで，Dα(7-7')は次式で定義される。
2e守-sDcosh{(s -27 十 27')h~}
Da(7 -7')二 的







~ r _ r J Dzα{dQ÷23 cosh判)司n2仇Dα(7-7') 
h =) _.( Iゐ(7ぅ7')I Dz ¥ I 的 I ¥ (131) 
』7h，ザ J r DZa' ( εβQ 十 2e r-2" ∞sh ，ßh~，
hに含まれる虚時間に関する積分を実行するために，Da(7)のFourier変換を考える。
Dユニ jf仙 αげ平7






T _ 02や rn~~m手o ゐ(m)J Dz.α(ε的 +d一円仙3ι)(会)2D主




J DZa' (eßD 十 2JPD問hßh~，
主に関する Gauss讃分を実行すると，改良された次の自由エネルギーを得る。
OT2 1 r { 川~ r '¥ 
f = ラ(χ2-q2)-Q-jiD拘~ 1 + 2e-ßD-;>~' I DゐC仙川
sJ2ャ (r n~J DZa (esD + 2es2o -sD吋珂)(会)2D什2
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図 24:T-0，平面における嶺結晶場GS模型 (D= 0.4)の相図。(豆S解+静的近似の改良)実線と破鎮は，静的近
似解(m= 0)による一次転移と二次転移を表す。点線および一点鎮載は和の上限を m 二 10としたときの相境界を
表し，それぞれ一次転移と二次転移を表す。桓境界内部はスピングラス相 (SG)，外部は常磁性棺 (Para)である c
図24はD=0.4における椙国である。ここでは静的近叡 (m= 0)による結果と，補正項の

















































図 25:Isingスピンのブロック・スピン変換。 (a)かち (b)へとスケール因子b=3のブロック・スピン変換が行









lV' = b-d N，〆=b-1r (136) 
これより 1スピンあたりの自由エネルギーは次のように変換される。





















?? 、 、 、
図 26:正方格子における部分和。実隷は最近譲相互作用 Knn，点線は次近接椙互作男 Knnnを表す。また， 4体
相互作用 K4を半円で表現したo (a)では最近接相互作用のみでも， x印で表されたスピンの和を取る(繰り込む)
ことで， (b)では次近接， 4体相互作用が現れる。














u* = R(ぜ) (140) 
一殻に転移点と固定点、は異なる。傍として， 2次元Ising模型の繰り込みの流れを，最近接椙互
作用一次近接相互作用平面に射影し図27に示す。図 27において， Id，K訟η はそれぞれ最


















図 27:最近接，次近接相互作用空間における Ising摸型の繰ち込みの流れ。 K訟，K訟πはそれぞれ最近接，次
近接椙互作用のみが存在する Ising模型の転移点を表す。また黒丸は固定点を表す。
これは (138)式の表式で書くと，


















































f布、h)= b-nd f(bnYttきbnYhh) (149) 
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長内淳構
となる o bnYtt = 1とすれば(149)式は，









これより α=2 -d/Ytを得る。磁化の特異色は m rvがで表されることから，
rvtβ~笠生h)I rv t(d-Yh)/Yt 
δh Ih=O 
より s= (d 偽 )/Ytとなる。同様に磁佑率は，
X rv t-'/ rv 
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図 29:1次元の部分和。 σ1との間の相互作用を J12，σ2とσ3題のき目互非用を J23とした。
ここでも相互作用 J12や磁場h12と逆温度グ =1/Tの積を，改めて h2，h12と書いていること



























1 L_ f R(1ラ1) i 
4 ~-o l R(-lラ 1)J 
1 L_ f R(1ぅ-1)i 














R(σ1ラσ3)二 eA1+ eA2 (162) 














































































-Ho = J12町内+J23σ2σ3 + h12(σ1+σ2) + h23(σ2十σ3)+同2(σ1-σ2)+見3(σ2 σ3X166) 
ただし，チルダで、表された相互作用はボンド置換した後での相互作用である。 d=2‘b=2の
場合，それらは次のようになる。
ゐ=玄人ぅjn' ん=L hin)jがれ3二 ZhLJn (167) 
η=1 η=1 η=1 






(168)式では自明な固定点J=Oうつcに加えて，不安定な巨定点Jc= 0.3047(Tc = 3.282)が害
在する。これは， 2次元Ising模型が有限温度で相転移を起こすことと矛属のない結果である。
繰り込みの流れ法図32のようになる。

















Jij =乞Jin，jnぅん Lhin，jn' h↑ij = L hI山 (170) 





























































































(i.j)は最近接のボンドについて取る。 σ乙σfはすイト iにおける Pauli行列でるる。前節と同
撲に，相互作用には温度が含まれているものとする。また，横磁場の項は本来サイト上にある
が，実空間繰り込み群を行うことを考憲してボンド単位で表示した。系の分配関数は，
Z=T詑 H (178) 
である。分配関数の計算において，次の部分系を抜き出す。
Zpart二世σ2exp [( J12O'i十 h3O'3)σ2+r(σf + 2O'~ + 0'3)] (179) 
量子系において，このように部分系を取り出す操作は厳密に行うことは出来ない。それはσ1ぅσ3




Zpart ('Vほp[r(σi+引九2ほ p[(J12σ; 十ゐバ)奇 ÷ 2rO'~] (附
吋 r(伊何山σ可f
一 Aexp[J~ら3σ;σ3 + r'(σi+σ3)] (182) 









11~ _ r R(1ラ1)1 = ~ log I ト (185)2 ~-o LR(l， -l)J 








異体的に強議性体(Jij= J(> 0))に対して， (185)，(186)式から得られる繰り込み群の流れを
見る。このとき，繰り込み群方程式は，
( cosh(2JJ訂 r2)¥ 
Jr=-lozl i 
2 ~-o ¥ cosh(2r) Jラ (188) 
r' = r (189) 
となる。繰り込み群方程式(188)式で辻， r手0としたとき嘗にJ'< Jが成り立つ。そのため，






























R川)=ω[似片品3σ3)2+ 4r2] (190) 
2 2 





















前章でも述べたように，本論文にお汀るランダム系の解析では，プール数を N = 400000，サ














2 長浜制:-)(→←)(-:持 K-)f 誕，_~X
SG 
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付録Dにおける繰り込み変換Rは， (173)式と対応する。 (172)式の表記を用いると， (318)式
の行列の各成分辻次のように求まる。
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圏 41:3次元土J嶺磁場 Ising模型 (r= 1.0)の相図。縦軸詰温度T，横軸は強磁性相互作用の占有確率pを表
す。実線と点線で囲まれた額域は強磁性棺 (Ferro)，破隷と点線で屈まれた領域はスピングラス栢 (SG)を表す。そ
れ以外の領域は常磁性相 (Para)である。
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初期条件として K ニ 8を代入することで実行可能である。
d次元の超立方格子を考えると，スケール国子bの下でボンド置換された椙互作用は次のよ
うになる。

























J' = ~ loe: r _R(1，1Ll 
2 --0 LR(lぅ-l)J
r R(Oぅ0) 1 
kf=-log iR(1ぅ1)R(1ぅ-1)]十logi i 
LR(1うO)R(Oヲ。j
D' -~ loe: r Rυぅ附~~:1) 1 一.一…一.






























繰り込みの流れを表す。図 (b)はT<Tcにおける磁北 m を磁場hの関数として撞いたものである。
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量子Blume-Emery-Gri缶ths模型の解析
初期条件を T< Tc，h = 0とすると，繰り込み変換により繰り込みの流れは T= 0ぅh=O
へと向かう。また，初期条件を T< Tc，h = E > 0とすれば，繰り込み変換を繰り返すこ
とで T=Oぅh=ど>0へと流れる。この点で，系は正の磁化を持つ。一方で，初期条件を





状態において，全てのスピンが5Z = 1(または 5Z=ー1)であるため， 1ボンドあたりのエネル
ギーは EF= J +K -2Dとなる。一方で， T=Oにおいて全てのスピンが5Z= 0なる状態を
取るとすると， 1ポンドあたりのエネルギーは Ep=Oとなる。
これより， EFとEpの大小関係によって，系の状態が急激に変化することが分かる。つま
ち，国44の領域 1では D< (J十K)j2となるため，EFく Epから強磁性椙となる。一方で，
園44の領域2では(J+K)j2 < Dであるから， EF > Epより全てのスピンがSf=Oと常磁





/¥ .. {¥_ n 
¥ノ ー 喝曹IJ' - ¥.._ノ1-/
K (J十 K)/2 J + K 
国 44:BEG模型の不連続固定点。横軸は結晶場Dを表す。黒点は不連続国定点である。自点は繰り込み群方程
式を立てる際に最大となる富有値の値が変わる点でるり国定点、でiまないo K ~ D ~ (J十K)j2を溝たす領域を
領域1，(J + K)j2 ~ D三J+Kを謁たす額域を領域2とする。
次に，不連続固定点の周りでの繰り込み群方程式およびスケーリング場を導出する。基底状
態における繰り込み群方程式は， (163)式で表したように最大臣有種を用いて構成される。ここ




入。(5{，53) = -4D{ (5{)2 + (53)2}ぅ (204)
入1(5fぅ53) = 4J(5i + 53) + 4(K -D){(5i)2十 (53)2}， (205) 






R(lラ1) = 8J + 8K -16D， 
R(lぅ-1) = -8Dう





J' = 4(J + K -D)， 





















? ?? (212) 
b = 2'こ注意すると， この行列の固有鐘は A=がうが-1Jとなる。 Tを対角化する行列Pおよ
びその逆行列p-1は以下のようになる。






















91 = -(J + K) + 2D (214) 
これより，スケーリング場91の繰り込み群方程式はg;=bdglとなる。スケーリング指数が次
元と一致するときは，付録Eの議論より一次転移が起こる。よって，確かに D 二 (J十K)/2
において一次転移が起こることが誰かめられた。これより，栢図を掻く擦は不連続固定点、に十
分近付いた後にスケーリング場 91 および 9~ を評価すればよい。つまり， 91のスケーリング指
数を豹としたときに，ぎl=dならば一次転移，Y1く dならば二次転移と判定するのである。
同様の議論を領域2に適用する。この領域における，各R(8乙83)が次のようになる。
R(lラ1) = 8J + 8K -16Dヲ
R(lぅ-1) = -8Dラ
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図 52:T-D王子面における 3次元横磁場BEGスピングラス模型(r= 2)の椙図。実線，破議，点、隷で囲まれた領



































































































































8+ = 8x + i8y， 8_ = Sx -iSy (226) 
スゼンの状態を 8zI2¥4)= lVllv1)なる状態伊丹で指定する。状態1-S)は次の固有方程式を満
たす。
8_1-S)二 O (227) 
また，状態 1M)はS+を状態1-S)に(S+ 2¥1)回作用させることで得られるため，次の式が
得ちれる。
1¥1) =山)!(Jfs)}「-S〉 (228) 

























IDうゆ)= Rθ，rtl -S) (233) 
この表現は (48)式と等留である。具体的には (229)式における Oをπ-Dで量き換えることで，
位相因子を除いて (48)式と同様の表式を得る。ここで，あるコヒーレント状態 IDうや)に対する
各スピン演算子の期待値 (DヲゆISilDラ引を考える。
(D，CTI8iID，ct) = (-SIR，ヰSiRo，rtl-S) (234) 
図53を参照すると，Siは回転演算子Rθ今φにより次のように変換されることが分かる。
Re，~SxRø， rþ Sn sin ct + Sk COS ctcos D十Szcos ct sin D (235) 
Re，~SyRø φ -Sn COS ct+ S k sin ct cos D + S z sinct sin D (却)
Re，~SzRø，φ -SksinÐ+Szω Ð (237) 
状態1-S)に対する期待値が残るのは，Szに比例する項のみである。よって (234)式は，
(Dぅ手ISIDぅφ) = (D，ct I(SXl SyラSz)IDうゆ)






さらにコヒーレント状態は不確定性が最小で、あることを示す。一般に [Sx，Sy] = iSzなる
交換関採があるとき，次の不確定性原理が成り立つ。
(8;)吋三jM (239) 
ここで(Sx)= (Sy) = 0を用いた。また，回転演算子Rθ，φで変換したスピン演算子(8，ごうSか 8c，)= 





{θ，争 18~18 ， Ø) 
(-siS21-S)=j(-Sis-出 -S)=;
(判-S)=j(-mS+;S)=; 








=♂-S_ e(ln(yz) )Sz eY十S十
(229)式の最右辺をこの公式を用いて分解すると，次のようになる。





18ぅ争) = Rθ、φ1-S) = eTS+e1n(1+1ア12)S'ze-T*S-I_8) 


















T(MjsMdト8)(1 + ITI2)行1¥;1+ 8)! 十
TM十8 f 28 ¥ 2 
















































口 c1 j 1 1"π I C¥rt ¥ / 11，2J-2m / 11，2J+2m 
二十二 Isin OdO ) : I -~ rt J I cos二 1 I sinニ1 Im)(ml ん でずい +8ハ 2) ¥--2 ) 
この積分はsin2(0/2)= tと置き換えることで，ベータ関数へと帰着する。その値はちょうど定
数部分を打ち消すため， (255)式は





解公式は一般のスピンの大きさに対して成り立つ。しかし， 8> 1/2のスピンはS二 1/2のス
ピンの合或で得られることを考えれば，証明はS二 1/2の場合で十分である。






























司様に， exp(x+S+) exp((lnxz)Sz) exp(x_S_)ヲexp(y_S_)exp( (1n yz)Sz) exp(y+S+)も展開す
ると次の行列表現を得る。
I I不一_L主土三二 三土一¥
eX+S匂 (1nxぷ zeX-S一二 IV時二伝子j
¥ Fz ゾ五/














=II(けIdS丸α1Zal ) 什!I dSan~(肘7寸)ι引)! I dSbバηb(什ゲT〆fう)為叫) (ロ2おG缶伺5司) 
αF予正a子持 ，V / 'V / 、υ ノ
ここで，Zaは(88)式で定義したものを再び用いた。 (265)の1つ自の項は，経路積分表示を行
列表示iこ書き換えることで容易に計算出来る。
J dSa，Za， llaal exp [ß(ra~1 十 hala~，)] 
II a a' exp [s h~， (sin Oal ()~， + cos øα， a~1 )J






(σ~')2 = 1より， (266)式は次のように計算出来る。












Traa { σ~ cosh ßh~ + (cos <Pa +σ;σ;sin仇)sinh ßh~} 
2cosφa si出 ßh~
1(1] 叫ぺψ刷山川(什的伸州7寸巾判)知尚附川η吋耐耐nb(7'訂作v川什ゲ的ア戸内fう)叫 [1侍印写矛{i叱肘叫争丸烏匂仙Mαdλ山州rべ収判(什的山ア寸巾)+r刊η〈山耐刷;引加川(廿肘ア吋)+ιいMM川山η〈吟耐耐;Lμ仲Fベ収(什T






1 ( 1] dSa') n~(村山p[作凶作同(7)+ ha， n~，(ヤ7
=且(JdSa，Za') (J何叫
2幻) = I(但2∞ωshshιι引;Lω，)川(I d話Sベ(約T吋)ηn~(げ7〆内fう)Za) (ロ27均






二九α吋(，8-，)イ]σ~exp [(， 叫 jψxp(叫)
=宮内p[(ß- ア+ァl)h~O"~'] σ; 叫[(アー叫σ~']σ;
二 Traa [O"~ cosh{(sー ア十件弘}十 (cosφα -iO"~ sin 0/α) sinh{(s -，十戸)見}J
[σ~ cosh{(ァーア')h~} + (cos仇 -1，σXsinctα) sinh{(，一戸)h~}]
= Traa [cosh{(s -，十，')札}cosh { (，-，')弘}+ O"~ cos O/a sinh ßh~ 
÷σZsin仇sinh{(グ-2，十 2，')h~} +cos2CTasinh{(s -，十戸)h~} sinh{ (ァ一戸)h~}J
= 2 cos2 t:Tαcosh ßh~ + 2 sin2 ctαcosh{ (β-2，十2，')} (273) 
これより，
!(rps必抗吋S丸αう)nドい〈凶併刷山川;訂伊肘川(什仲附州川アけ巾判)知叫η吋;山(










=二α旦(J dSa，Za') (J 山 (什陥T
上式の第 1項目を演算子表示にする。
J dSa，Za' Trsα， exp [s(r s~， 十九， S~， )l







叫 (β仏，)= 1 + sinh(叫 )Sa'+ {∞sh(叫 )-1}93r
これより，
官 Sa'exp (ßh~ゐ) = 1 +2吋ßh~，
となる。 (277)式の第2項目は?次のように計算することが出来る。
J dSan~(7)Za 二昔日P ド-7)仏]ゃxp(7仏)
TrSa exp (s仏)記
2 cos 4Ya si出品;
よってう (280)，(281)式から (277)式が次のように求まる。




=II(与1十リ2ω hshιι;レ，)凶(ロ2cωOωSφ仇αasi司nhshι山;幻)(2担ω 仇 S泣in油hß助刈h叫~) (282) 
a'ヲιαヲi:b
次に (278)式を計算する。まず，レプリカ数毎に積分を分離する。





= TrSa仰いーァ)Sa]8~ exp [(7 -7')Sa] 8~ exp (7' Sa) 
二昔日p[(s -7 +叫Sa]8~ exp [(7一戸)仏]記
(283) 









なお， (285)式で辻 αヂbとする。 (285)式は次のように書き換えられる。
J(gdS杭叶S久αう)nいη〈州併刷山;訂伊制川(什的伸州ア寸巾判柑)知舛附η吋州;訂(r')exp [1伴均仲写宇P{ド同i沖仇叶恥争ι似いGバ山出(什肘7け)一川 7寸4ポ)片)2戸山
=II(けIdS乳αFιゐ， )ハ!I d掛Sαηn~(ヤア)沼Zαl ハ!I dSbバη耐;訂(Tη/う)為叫) (287) 
ゲヲl-aヲ正るい ノザ / ，υ / 
ここで，
Zα= 叫 [1~{淀川ア)一町山口付仙川ア)}] (2制
とした。 (287)式，第 1項をj寅算子表示すると，
J dSa，Za' Ttsa， exp 伊{-D(5~，)2十n(5:， )2 十九15~，}] 
えn_l_sD ~ I ~ _ ~~ ~ I 合¥_ sn _~l e-PU十τTtsαr 叫 Ißh5~， リ (D+;}C十一cxI (289) 
" u.， ¥ 2/ 2 I 
となる。ここで，行列Cおよびcxを次のように定義した。
10 0 0¥ 10 0 1 ¥ 
C = 10 1 0ト CX = 10 0 0 I (290) 
¥0 0 01 ¥1 0 01 
このトレースを計算するにあたり，次の展開公式が有用である。
叫 [α5Z十b(5Z)2十C(5x)2] = fi土「~5Zsinh(凶存否)十(5z)2C叫 d写三)
vα自→-C~ 








~ (5z )2叫.ßh~， + C仰い(D+ ~)I + 九三い5z 十 ~CX)r 











こ T主S品αexp[(s一T寸){hαSZ-D(sz)2 + n (sx)2}] SZ exp [7{hαSZ _ D(SZ)2十n~X)2}] 









=I(γεdβQ 十d 一印門C∞悶Oω仙shsιル叫Fう) 
a'子正α










必 IN ¥ I N' ¥ 






P({K}) = rP(K1') (298) 
1'=1 
これを用いると，分宥の繰り込み群方翠式は以下のように書き換えられる。
s I N ¥ 




s I N ¥ 
P*( {K'}) = / ( rdK1'P*(ι) ) 8(K;， -Rr' ({ K})) (300) 
この固定分布iこ対する相互作用の平均μ;と分散必を次式で定義する。






P町問K)= J d釘Mげ州xP♂川*門*吋(K一 Z吋拘)均命件
P*(K一 Z吋)を Z 二 Gの巨りで展開すると次の式を得る。
(302) 
dP*(K) ， 1 d2p*(K) _2 
P*(K -x) rv P*(Kト一一~-I X+ ~ --1 U":; -I X'" (303) dK ~'2 dK2 
これより， (303)式を (302)式に代入することで次の式を得る。
P問 = J命dxP*川門吋(ぽK一柑Z
dP* ( K) r L_<;:__ I _ ¥ _ ， 1 dポ2p*(K)r J_<;:_I_¥_2 
rv P(K)*一一一一一 1dx8今t(伊x)μx+ う 1 dx8.命:p(伊x)片Zd乙dK I ---i ¥ --r- '2 dK'2 I 
dP*(K) '" ， 1 d2 P*(K) P(町一一一~-I 81 + ~ -~1 T/":; -I 82 (304 ) dK ~J.' 2 dK2 
(304)式を用いることで，相互作用の手均からのずれ中1は次のように表すことが出来る。
6μ1 













JdKP附 K-J-L1)2 -J dKP(K)*(K - μ~)2 
一 Jd仰KP削 K 一仰川J-L1)2ト仁一JdKP*(K)伊一灼ω川)戸内山2+リ215匂仇μ州叫1
Jdα制町K釘印(伊P問一P(K)*)(K一向)2
f JT7dP(K)* I T/ •. ¥2 ， 1. f _lT.Td2 P(K)* 





6μ~ = J dK' P(K')' K' -J dK' P(K')* K' 
分布に関する操り込み群方程式(299)式と固定分布に対する等式 (300)を用いると，
(309) 









6μ~ = JsdK'[-612firykT))mm) 
吟十22fT民l)叫 l]
fパ(全弁←dα町町…Kι口rP*川門*吋(ι 仲2rγθ臼R佐rm)h十:培2♂ 官}m)叫心2] β 
ここで，表現を簡単化するために次の記号を導入する。
、 、 ? ? ? ?
，?
• 
，? ， ， 、 、 、 、





6μ~ = (δ1R)81十 (82R)82
次に，繰ち込まれた相互作用及び分布関数に対する分散のずれを 51ぅ52を用いて表すo
sι = J山 '(K')(K'-μU2 -J dK' P*(K')(K' -μ1)2 
= JdK口γ附 K' バ山一-8司仰が;りげ)戸2一Jd伍K'P口fア吋げ μι:わ)
~ Jd必ぽK'内/う)ト一千ヂP*吋*
= I創前[レJd叫ζ什{fきd抗山ι幻印(伊P叫 一P*門叩山*吋判判川(栴向川ι叫))附6
= / -d仏山ι叫印(伊例阿叩P町(Kr偽向ι削) 山 )(R ({K} 川 i)2 
= J s dK，{ -01t， (8P;i~r) JP*(Kr;)) + ~ ~ (d_14f') } 
x(R({K}m) -μi)2 
0)(ト)訂正広}m) 叫ー草子)
今J(←)t， (82R;27}m)-2/切}m2) (316) 
(315) 
(313)ベ314)式を用いて書き換えると，6μ; = (δlR) -2(R)(θ2R) 81 + (δ'2R2) -2(R)(δ'2R)) 82 (317) 
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を得る o 61 = 6μ1162 = 6μ2を用いて， (315)式と (317)式を行列の形に書き直すと次の式を
得る。











































































グ指数ゐを持つことを仮定した。もしあ <dであればヲ η →∞でムOα → 0となり，二つの
独立した熱力学密度は芽在しないことになる。これは連続転移を表すスケーリング期である。
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